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RESUMO 
 
O sensoriamento remoto surgiu para contribuir de forma conjunta com várias outras ciências. A 
agronomia está inserida entre as que mais se beneficiaram, permitindo o rompimento da barreira física, 
ou seja, realizar trabalhos sem necessariamente estar no local, através de análises de imagens de satélite. 
No presente trabalho buscou-se determinar por meio de sensoriamento remoto, a Produção Primária 
Líquida (PPL) e o uso de água em áreas cultivadas com soja (em sistema de plantios direto e 
convencional), milho, eucalipto e de pastagem no município de Uruçuí- Piauí, na safra 2012/2013. 
Foram utilizadas imagens OLI-Landsat 8 da órbita e ponto 220/66, obtidas em condição de céu claro, 
ou seja, livres de nuvens sobre a área de interesse. As imagens são de maio a outubro de 2013. A partir 
das cenas Landsat obteve-se o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), posteriormente 
determinar os coeficientes basais de cultivo – Kcb. Dados meteorológicos da estação local do INMET 
foram aplicados para caracterização das condições meteorológicas e obtenção da evapotranspiração de 
referência. Juntamente com as imagens de NDVI e dados da temperatura do ar foram determinadas a 
eficiência do uso de luz (ε) e a PPL. Os valores máximos de NDVI e Kcb encontrados nas áreas de milho 
e soja tiveram seu pico no mês de maio e regrediram posteriormente após a senescência, já o eucalipto 
apresentou os menores valores no mês de setembro. A área de pastagem permaneceu com cobertura 
vegetal durante todo o período avaliado, com isso não ocorreu redução acentuada no NDVI e no Kcb. 
Para todas as culturas, o Kcb encontrado foi próximo ao reportado pelo Manual FAO 56. Os maiores 
valores de eficiência do uso de luz e PPL para pastagem e eucalipto foram encontrados no final do 
período chuvoso da região na data 19 de maio de 2013 e os menores valores no mês de setembro, 
compreendendo o período de estiagem. A soja em sistema de plantio direto apresentou uma maior 
produção de fitomassa (211 kg ha-1 dia-1) em relação ao sistema de plantio convencional (200 kg ha-1 
dia-1), contudo na eficiência do uso de luz as culturas apresentam praticamente os mesmos valores. O 
milho dentre as culturas estudadas apresentou maior eficiência do uso de luz, 3,83 g. MJ-1 e, 
consequentemente, maior produção de fitomassa, 322,74 kg. ha-1 dia-1. Os valores estimados de 
produtividade para o milho, soja sistema de plantio convencional e direto foram, 3.133 kg. ha-1, 1.303,57 
kg. ha-1 e 1.714 kg. ha-1 respectivamente, com boa concordância para o cultivo da soja, em comparação 
à produtividade real. Pode-se concluir que o sensoriamento remoto permite monitorar a produtividade e 
perda de água das culturas com uma boa precisão. 
Palavras chaves: Kcb, fitomassa, NDVI, produtividade agrícola. 
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ABSTRACT 
Remote sensing contributes with several other sciences. Agronomy is very benefited with remote 
sensing, allowing the physical barrier to be broken, that is, to make analysis without being in the field, 
through satellite image analysis. In the present study, we aimed to determine the Net Primary Production 
- NPP and the water use of soybeans (no-tillage and conventional systems), corn, eucalyptus and pasture 
fields using remote sensing products, in the municipality of Uruçuí- Piauí, at 2012/2013 harvest. OLI-
Landsat 8 orbital images were used (path/row 220/66), obtained in clear sky condition, i.e., free of clouds 
over the interest area. So, scenes from May to October 2013 were applied. The Normalized Difference 
Vegetation Index – NDVI from the Landsat scenes was applied to determine basal crop coefficients - 
Kcb. Data from a National Meteorological Institute station were used to characterize the weather 
conditions and to compute the reference evapotranspiration. The light use efficiency (ε) and NPP were 
were obtained from the NDVI images and air temperature data. The maximum values of NDVI and Kcb 
in corn and soybean fields peaked in May and later regressed after senescence in June. Eucalyptus field 
showed the lowest values of NDVI and Kcb in September. The pasture area remained with vegetation 
cover throughout the whole period, so there isn´t a marked reduction in NDVI and Kcb values. For all 
crops, Kcb values was close to those values reported by the FAO Manual 56. The highest light use 
efficiency and NPP for pasture and eucalyptus were found at the end of the rainy season (May 19), and 
lower values in September, comprising the dry season. Soybean in no-tillage system showed a higher 
biomass production (211 kg ha-1 day-1) compared to conventional system (200 kg ha-1 day-1), although 
both crops have almost the same values from light use efficiency. The corn crops showed the biggest 
light use efficiency, 3.83 g. MJ-1 and consequently bigger biomass production, 322.74 kg ha-1 day-1. The 
estimated values of productivity for corn, soybeans in conventional system and soybeans in no-tillage 
system were 3133 kg ha-1, 1303.57 kg ha-1 and 1.714 kg ha-1 respectively, with good agreement for 
soybean crop, compared to the real field productivity. Remote sensing allows to monitor productivity 
and water use of crops with good accuracy. 
Key words: Kcb, crop biomass, NDVI, crop productivity. 
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1. INTRODUÇÃO 
O Brasil se encontra entre as maiores economias do mundo, de acordo com o IBGE, (2016) o PIB 
do país atingiu aproximadamente R$ 6 trilhões em 2015. A agropecuária apresenta um importante papel 
na participação do PIB brasileiro, representados por cerca de 23% (Agencia Brasil, 2015). As 
exportações agrícolas do Brasil desempenham um papel importante nos mercados internacionais, sendo 
o segundo maior exportador agrícola mundial (FAO, 2015). 
Para que o Brasil possa permanecer entre os maiores produtores e exportadores agrícola, se faz 
necessário uso de tecnologias cada vez mais precisas, possibilitando a manutenção ou elevação da 
produtividade, sendo que o verdadeiro desafio passa a ser: aumentar a produção utilizando a mesma 
área, permitindo assim uma forma mais econômica da utilização das propriedades e um desenvolvimento 
mais sustentável, o que evita o desmatamento para aberturas de novas áreas agrícolas, contribuindo com 
o bem-estar ambiental. 
A região do Cerrado brasileiro permitiu ao país impulsionar sua produção e a região no Sul do 
Piauí, que está inserido nesse bioma vem se consolidando como uma das mais importantes fronteiras 
agrícolas do país. Uruçuí é um dos munícipios de destaque na produção agrícola no estado. Em 2013, 
as lavouras de algodão, arroz, feijão, milho e soja somaram 164.729 ha de área cultivada (IBGE, 2015). 
Praticamente toda a produção é realizada em sistema de sequeiro, sendo as precipitações pluviométricas 
o meio de suprimento de água às culturas. 
Uruçuí está localizado na Bacia do Rio Uruçuí-Preto, afluente do Parnaíba, cuja perenidade 
poderia potencializar a implantação de cultivos irrigados na região. Desta forma, seria viável o aumento 
das safras anuais além da manutenção das colheitas, mesmo em anos com precipitações inadequadas. 
Entretanto, com a crescente competição por recursos hídricos escassos, tornam-se necessários estudos 
que avaliem o uso da água pelas culturas agrícolas, especialmente determinada pela evapotranspiração 
(ET). 
O geoprocessamento engloba técnicas que envolvem um conjunto de coleta, tratamento, 
manipulação e apresentação de informações espaciais (Rodrigues, 1993), que surgiu para contribuir de 
forma conjunta com várias outras ciências. A agronomia está inserida entre as que mais se beneficiaram, 
permitindo o rompimento da barreira física, ou seja, realizar trabalhos sem necessariamente estar no 
local, através de análises de imagens de satélite. 
Os dados gerados por sensoriamento remoto são potencialmente úteis na legislação, planejamento 
e alocação de recursos hídricos e avaliação de impactos ambientais. Além disso, podem ser aplicados 
para fornecer informações sobre desenvolvimento das culturas, balanço de carbono e uso da água em 
comunidades vegetais (Bastiaanssen, 2000). 
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O cálculo da evapotranspiração de referência, requer uma grande quantidade de variáveis que por 
sua vez dificulta sua execução, devido ao alto custo dos equipamentos, impossibilitando a instalação em 
determinadas áreas de interesse. As tecnologias com imagens de satélite trouxeram possibilidade de 
aplicação em áreas extensas, sobre uma grande variedade de espécies vegetais e condições de 
disponibilidade de água, além de fornecerem imagens de praticamente de todo o globo. Com a crescente 
competição por recursos hídricos escassos, tornam-se necessários estudos que intensifiquem a 
importância de um uso racional de agua, sobre um risco de escassez. 
Com a necessidade do desenvolvimento sustentável, precisa-se adequar o modo de produção 
agrícola, então o desafio atual é atender a demanda mundial de alimento sem prejudicar o meio ambiente, 
aumentando a produção utilizando a mesma área.  
Um dos principais fatores prejudiciais ao meio ambiente é o acumulo de gás carbono (CO2) na 
atmosfera, aumentando o efeito estufa e consequentemente contribuindo para o aquecimento global. A 
mudança no uso do solo e principalmente a queima de combustíveis fósseis têm acelerado tal processo, 
o que já ocasiona perturbações climáticas e ecológicas (IPCC, 2001; 2007). O termo “sequestro de 
carbono” representa o processo realizado principalmente em oceanos, florestas e outros organismos que, 
por meio de fotossíntese, capturam o carbono e lançam oxigênio na atmosfera, permitindo conter ou 
reverter o (CO2) da atmosfera. Alterações nos estoques de carbono da vegetação e do solo podem causar 
impactos expressivos na concentração de dióxido de carbono na atmosfera (Bernoux et al., 2002). O 
sequestro de carbono nos ambientes terrestres vem ganhando destaque como uma alternativa de 
diminuição dos efeitos das mudanças climáticas (Roscoe, 2003).  
A estimativa da quantificação de carbono e biomassa pode ser realizada por diferentes métodos, 
a partir de dados espectrais, dados de campo ou por modelos estatísticos (Cruickshank et al., 2000; 
Paruelo et al., 2000; Fonseca et al., 2006; Wolf et al., 2011). Em grandes áreas a utilização de imagens 
de satélite, dados climáticos e modelos do ciclo de carbono 13, combinadas permitem a estimativa 
indireta de fluxo de carbono terrestre (Running et al, 1999; Turner et al, 2006). 
É importante analisar a relação entre o ambiente e a planta e compreender como ocorre o 
crescimento das plantas, resultado do saldo de matéria seca acumulada pela fotossíntese. A produção de 
fitomassa seca é conduzida pela radiação fotossinteticamente ativa (RFA) (Monteith, 1965). Dessa 
maneira, a RFA interceptada, que é convertida em fitomassa, revela a eficiência do uso da luz (ε) pela 
espécie (Monteith, 1977). 
De acordo com Monteith e Unsworth (1990), as deficiências em água e nutrientes no solo, o 
ataque de pragas e doenças, a concorrência com plantas infestantes e ainda, a cobertura parcial do solo 
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pela cultura em análise, comprometem a eficiência de uso da radiação solar tornando-as na maioria das 
vezes, baixa. 
Existem diversos métodos que determinam a biomassa e a ET a partir de dados de sensoriamento 
remoto. Alguns modelos consideram a relação entre índices de vegetação com fotossíntese e coeficientes 
de cultivo (Simonneaux et al., 2008; Patel et al., 2010; Er-Raki et al., 2013).  Dentre esses índices, o 
mais aplicado é o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada, cuja sigla em inglês é NDVI, que 
por sua vez é obtido com as refletividades do infravermelho próximo e do vermelho. Tais modelos 
apresentam as vantagens de simples aplicação, utilização de poucos dados e possibilidade de 
monitoramento das mudanças no uso da água com o desenvolvimento da cultura. 
 
2. OBJETIVOS  
2.1. Geral 
Determinar, com produtos de sensoriamento remoto, o acúmulo de biomassa e o uso de água ao 
longo de um ano em áreas cultivadas com soja, milho, eucalipto e de pastagem em sistema de plantios 
direto e convencional no município de Uruçuí, Piauí. 
2.2. Especifico 
 Determinar o NDVI e a densidade da vegetação nas áreas agrícolas no município de Uruçuí, na 
safra do ano 2013. 
 Estimar os coeficientes de cultivo basal (Kcb) e os coeficientes de evaporação (ke). 
 Avaliar a distribuição temporal destes parâmetros biofísicos nas áreas agrícolas. 
 Fazer o mapeamento da evapotranspiração das culturas, avaliando o uso da água pelas culturas. 
 Obter a radiação fotossinteticamente ativa absorvida por cada cultura estudada. 
 Modelar a eficiência do uso de luz e determinar a produção primária líquida dessas culturas. 
 Estimar a produção econômica das lavouras de soja e milho avaliadas. 
 Fazer o mapeamento do acúmulo de biomassa e avaliar a influência do sistema de cultivo.  
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3. REVISÃO DE LITERATURA 
 
3.1. Satélite Landsat 8  
O sensoriamento remoto é a arte e a ciência de obter informações sobre objetos, sem que haja 
contato físico direto com o objeto (Jensen, 2007). Um grande impulso para o crescimento das 
observações através de satélites foi o lançamento do programa de levantamento de recursos terrestres da 
NASA, o programa Landsat em 1972 pelos americanos e que perdura até os dias atuais, disponibilizando 
imagens desde 1973 (NASA, 2016). Em 2013 foi lançado o mais novo e moderno satélite, o Landsat 8 
trazendo várias novidades importantes para usuários que demandam mapeamentos em mesoescala. Ele 
se diferencia de seus antecessores (landsat 5 e landsat 7) por possuir dois novos sensores: o sensor 
espectral OLI e o sensor termal TIRS possuindo um melhor desempenho radiométrico, quantificado em 
resolução radiométrica passando de 8 bits para 12 bits. Foram adicionadas duas bandas espectrais: a new 
coastal (banda 1), projetada especificamente para os recursos hídricos e investigação da zona costeira, 
e um novo canal de infravermelho (banda 9), para a detecção de nuvens cirros. Com o acréscimo das 
novidades provocou-se modificações nos intervalos dentro do espectro dos canais de todas as bandas. 
Há também uma nova banda de Garantia de Qualidade (Banda QA), que fornece informações sobre a 
presença de nuvens, água e neve. A partir do sensor termal TIRS, criou-se ainda duas bandas espectrais 
para o comprimento de onda antes coberto por uma única banda nos sensores TM e ETM (USGS, 2016). 
Imagens do Landsat 8 vêm sendo aplicadas em diferentes trabalhos em diversas partes do globo, 
tais como Shams (2014), que realizou um estudo de caso no norte do Irã, mapeando e distinguindo 
arrozais; outro estudo de caso foi realizado na Espanha na cidade de Almeria por Novelli et al. (2016), 
avaliando o desempenho dos dados do Landsat 8 no sensoriamento remoto de culturas em estufas 
plásticas; Hamzelo et al. (2015), trabalham com modelagem de carbono e poluição do ar a partir da 
evolução espectral; Zhou et al. (2016), elaborou modelagem de comparação para a distribuição de 
vegetação alpina em uma área árida; Coelho, Ramos e Bergamaschi (2015), aplicaram produtos Landsat-
8/TIRS/OLI e Aster/GDEM na avaliação do comportamento termal de superfície, usos e topografia; 
Trabaquini et al. (2011), realizou a caracterização de lavouras cafeeiras, utilizando técnicas de 
geoprocessamento e sensoriamento remoto, no município de Umuarama – PR. 
Pode-se verificar a vasta aplicabilidade entre as imagens fornecidas pelos satélites atualmente, 
conjugando com o processamento dos dados e obtendo informações de diferentes natureza e a 
agricultura que por sua vez está fortemente beneficiada com tal tecnologia, contribuindo com o 
fortalecimento em âmbito mundial de suas atividades em geral, seja ela agrícola, pecuária, florestal, etc. 
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3.2. Agricultura e Aquecimento Global 
O dióxido de carbono (CO2), é um dos principais gases que contribuem para o efeito estufa, 
juntamente com o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O). Esses gases são emitidos através da atividade 
humana que utiliza dos recursos naturais como carvão e petróleo além de uma parcela composta pelo 
desmatamento. A energia solar de comprimento de onda curto ultrapassa a atmosfera terrestre atinge a 
superfície. A superfície emite energia em um comprimento de onda mais longo (infravermelho termal), 
a partir daí há interação com os gases de efeito estufa (GEE). Parte dessa irradiação é absorvida na 
atmosfera, aumentando consequentemente a temperatura média do ar (Carvalho et al.,2010). 
As concentrações de GEE se encontram em condições bastante elevadas, o que já causa 
preocupação. Nos últimos 250 anos, a concentração de CO2 na atmosfera aumentou 31%, alcançando 
os atuais 366 ppm, mais alto nível observado nos últimos 420 mil anos (Marengo, 2006), em 
consequência ainda mais catastróficas, os cientistas preveem aumentos na temperatura da ordem de 5,8 
°C para os próximos 100 anos (IPCC, 2007).  
O aumento da temperatura e as mudanças no regime hídrico, causados pelo aquecimento global, 
terão um grande impacto na produção agrícola do Brasil (Assad et al., 2004). O estudo sugere, que um 
forte rearranjo espacial poderá acontecer na geografia da produção agrícola brasileira, podendo alterar 
de modo expressivo o zoneamento agrícola brasileiro a partir de simulações feitas com base no aumento 
de temperatura de 1º C, 3º C e 5,8º C e no acréscimo de 5%, 10% e 15% na precipitação pluviométrica. 
Culturas como o café, poderão se deslocar para o sul do país devido as temperaturas máximas mais 
amenas. As elevadas temperaturas de verão vão condicionar a condução de culturas para a região Centro-
Oeste, como arroz, feijão, milho e soja.  
Haverá perdas na produção de algumas das principais culturas agrícolas do Brasil, com o aumento 
da temperatura em 1° e 30 C, sendo a cultura mais prejudicada a do café (23% e 58%), seguido pela soja 
(10% e 39%), arroz (4% e 18%), feijão (3% e 11%) e milho (2% e 7%) (SAFRA, 2007). 
Para minimizar os efeitos do aquecimento global sobre a agricultura novas formas de cultivos se 
faz necessário, como diminuir os lançamentos de GEE para a atmosfera. Estudo realizado por Dixon 
(1995) mostra algumas práticas agrícolas, com as quais é possível reter o carbono nos solos por décadas, 
ou até mesmo séculos, como o cultivo mínimo do solo, a incorporação de restos culturais e resíduos 
orgânicos, a adubação verde e as rotações utilizando cultivos de cobertura com gramíneas ou 
leguminosas, reduzindo assim o CO2 da atmosfera. Cerri e Cerri (2007), comentam em seu trabalho que 
75% das emissões de GEE brasileiras são motivadas pela mudança no uso da terra e florestas, 
envolvendo o desmatamento e as práticas agrícolas. 
As tecnologias de satélite permitem monitorar periodicamente o avanço do desmatamento. Desde 
1988, o Ministério do Meio Ambiente (MMA), em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas 
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Espaciais (Inpe), do Ministério da Ciência e Tecnologia, monitora, via satélite o desmatamento na 
Amazônia, obtendo informações a mais para orientar as políticas de Mudança do Clima que visam 
cumprir as metas voluntárias de redução gradativa de emissões de GEE até 2020 assumidas pelo 
Governo Brasileiro no final de 2009. 
As estimativas de biomassa e estoque de carbono se fazem necessárias para uma melhor 
compreensão sobre as mudanças ambientais globais (Silveira et al., 2008). Com isso para que haja uma 
contribuição para o desenvolvimento sustentável e a mitigação global da intensificação do efeito estufa, 
estudos acerca da quantidade de biomassa e carbono estocado em diferentes estágios sucessionais são 
de grande importância (Ribeiro et al., 2010). 
 
3.3. Produção Primária Líquida e Sequestro de Carbono 
 
Para que haja uma boa interpretação dos dados fornecidos via sensoriamento remoto, se faz 
necessário um bom conhecimento das culturas, do solo e da atmosfera. O primeiro passo para um bom 
entendimento das transferências de energia em um ecossistema é o estudo da produção vegetal 
(primária) entre seus diferentes níveis tróficos (Meirelles e Henriques, 1992). A produção primária está 
fortemente relacionada à fixação de carbono na superfície, impedindo o aumento dos níveis de CO2 na 
atmosfera, o que é comumente denominado ‘Sequestro de Carbono”. A produção primária pode sofrer 
variações ocasionados principalmente pelos fatores do ambiente: como a precipitação (Sims e Singh, 
1978), a evapotranspiração potencial (Lieth, 1961), a evapotranspiração real (Rosenzweig, 1968) e a 
temperatura do ar (Pitt e Heady, 1978; Graumlich e Brubaker, 1989).  
Pode-se relacionar a produção primária com quantidade de radiação solar fotossinteticamente 
ativa absorvida (RFAA) pela planta, estando as mesmas diretamente relacionadas. A estimativa da RFA 
absorvida (RFAa) pelas plantas é, portanto, parâmetro necessário à modelagem do crescimento das 
plantas, sendo determinada pelo balanço entre a radiação recebida subtraindo as frações transmitidas e 
refletidas para o meio (Fontana et al., 2012). A importância atribuída ao intervalo espectral limitada 
entre 0,4 μm e 0,7μm de comprimento de onda, vem da função que este exerce no metabolismo vegetal, 
enquanto quantidade de radiação solar potencialmente disponível para os processos fotossintéticos 
(Galvani, 2003). 
A produção primária liquida (PPL) pode ser obtida por diferentes métodos, como a sugerida por 
Monteith (1972), demostrando que sob boas condições de desenvolvimento da planta, a soma da 
radiação fotossinteticamente ativa (PAR) é linearmente relacionada com a PPL. Goward et al. (1985) 
mostraram que a PPL é relacionada com o Índices de Vegetação Normalizada (NDVI). Para a 
quantificação de carbono estocados nas culturas, existem diversas técnicas (Gallon et al., 2006; Lefsky 
et al., 2005; Santos e Costa, 2003), dentre os quais se destaca a técnica da covariância de vórtices 
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turbulentos, bem empregada para quantificar o fluxo de CO2 em diversos ecossistemas florestais 
(Kirschbaum et al., 2007; Beer et al., 2010; Cabral et al., 2011). Porém é um método que apresentam 
custo relativamente alto e que possuem limitação quanto a área de abrangência, restrita a alguns 
quilômetros quadrados (SILVA et al., 2013). 
O sensoriamento remoto vem sendo amplamente utilizado para determinar o crescimento, 
desenvolvimento e transpiração das comunidades vegetais (Wu et al., 2009; Sims et al., 2008; Kalfas et 
al., 2011) por apresentar baixo custo, maior operacionalidade e vantagem a extensa cobertura espacial. 
Proposto por Monteith (1972), muitas dessas técnicas se fundamentam no conceito de eficiência de uso 
da luz (LUE) do inglês Light Use Efficiency.  
3.4. Determinação da Evapotranspiração  
Uma das principais preocupações atualmente no mundo é o abastecimento de alimento e água 
potável para atender um crescimento muito rápido da população mundial, que já chega a 7 bilhões de 
habitantes, e segundo projeções recentes indicam que, até 2050, a população mundial poderá superar 9 
bilhões de pessoas (Bos et al.,2005). 
A agricultura é responsável por consumir cerca de 70% da água doce do planeta (Fereres e 
Soriano, 2007), o que indica que seu uso deve ser o mais racional possível, aplicando-se a quantidade 
necessária de água para suprir as necessidades da planta sem desperdiçar um recurso cada vez mais 
escasso, além do mais os conflitos de uso de água por outras atividades intensificam ainda mais o seu 
uso adequado. 
Em projetos de irrigação o cálculo da evapotranspiração (ET) assume grande importância, pois 
representa a quantidade de água a ser reposta para que a cultura mantenha seu crescimento e 
produtividade (Pereira et al., 1997), economizando energia e uma melhor utilização dos recursos 
hídricos, mesmo na ausência das chuvas. 
O método de determinação mais prático da ET para uma determinada cultura é feito multiplicando 
a evapotranspiração de referência pelos coeficientes de cultivo (Kc). Os Kc são compostos pelo 
coeficiente de evaporação (Ke) e coeficiente basal de cultivo, o Kcb. O Kcb expressa a transpiração das 
plantas. 
Para se realizar a estimativa da ET para grandes áreas, os métodos que aplicam dados de 
sensoriamento remoto orbital se tornam importantes, pois tais tecnologias trouxeram possibilidade de 
aplicação sobre uma grande variedade de espécies vegetais e condições de disponibilidade de água 
(Allen et al., 2011). O mapeamento da ET por sensoriamento remoto pode ser aplicado no planejamento 
de atividades agrícolas e no gerenciamento dos recursos hídricos de uma bacia hidrográfica (Silva e 
Bezerra, 2006). 
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A evapotranspiração e o acúmulo de biomassa das culturas ocorrem por uma única via: a 
estomatal. Ao transpirar, a planta absorve CO2 atmosférico que é consumido no processo fotossintético. 
Portanto, a avaliação da biomassa e da perda de água de uma comunidade vegetal são comumente 
relacionados e determinados por métodos semelhantes.   
Para gerar os mapas diários de cobertura vegetal com base no NDVI, alguns obstáculos devem 
ser superados, pois a presença de nuvens e condições de interferência atmosféricas dificultam a execução 
da atividade (Barbosa et al., 2006), fato frequente em muitas localidades. Para minimizar, ou mesmo 
eliminar estes efeitos nas imagens NDVI, é comum a utilização da técnica de composição de imagens 
pelo valor máximo do NDVI (Holben 1986). 
 
4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.1. Localização e Caracterização da Área de Estudo: 
A área escolhida para pesquisa é a região do distrito de Nova Santa Rosa, município de Uruçuí, 
Piauí (8°16’41” S, 44°34’18” W, 547 m). Inserido no bioma Cerrado, o município tem clima do tipo 
Aw, segundo a classificação de Köppen (tropical quente e úmido com chuvas no verão).  
O estudo foi realizado com dados da safra 2013, em áreas de plantio de milho e soja cultivados 
em sistema de plantio direto e sistema convencional, áreas de pastagem e parcelas produtoras de 
eucalipto, conforme descrição apresentada na (Tabela 1) e (Figura 1). 
 
Tabela 1: Descrição do sistema de plantio e localização dos cultivos. Fonte: Lustosa Filho, 2014.  
 
Cobertura vegetal Sistema de plantio Coordenadas 
Milho Convencional 08°15'52" S. 44°32'26" W; altitude 572 m 
Soja Direto 
08°18’16” S; 44°35’17” W; altitude 572 
m 
Pastagem (Brachiaria brizantha) Convencional 08°17’11” S; 44°33’59” W, altitude 553 m 
Eucalipto Convencional 08°15’50” S; 44°39’16” W, altitude 580 m 
Soja Convencional 08°12’25” S; 44°34’35” W, altitude 500 m 
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Figura 1: Localização dos cultivos de soja (convencional e direto), milho, pastagem e eucalipto no 
município de Uruçui-PI. 
 
4.2. Imagens de Satélite 
Foram utilizadas imagens geradas pelo satélite Landsat 8, adquiridas, gratuitamente, junto ao 
United States Geological Survey (USGS), já ortorretificadas. O sensor OLI (Operational Land Imager) 
e o sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) medem a radiância espectral dos alvos e armazena-os na 
forma de níveis de cinza, com resolução espectral de 12 bits. A resolução espacial do sensor é de 30 m 
nas bandas 1 a 7 e 9, 15 m na banda 8 (pancromática) e de 100 m nas bandas 10 e 11 (canais termais). 
A resolução temporal (tempo de revisita) deste satélite é de 16 dias. 
Para abranger toda área do município, utilizou-se imagens da órbita 220/66. Para os fins deste 
estudo, apenas imagens obtidas em condição de céu claro no ano de 2013, ou seja, livres de nuvens 
sobre a área de interesse, foram utilizadas. Com isso as datas analisadas foram: 19/05, 20/06, 06/07, 
22/07, 07/08, 08/09, 24/09 e 26/10. 
 
4.3. Dados Meteorológicos 
Dados meteorológicos oriundos da estação automática do Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET) no município de Uruçuí (7°26’24” S, 44°21’ W, 399 m), presente na cena Landsat em questão, 
foram aplicados na caracterização das condições meteorológicas do período estudado e para obtenção 
da evapotranspiração de referência. 
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4.4. Cálculo do Kcb da Evapotranspiração das Culturas  
Todas as etapas representadas pelas equações 1 a 8, foram realizadas com programa 
computacional de processamento de imagens de satélite. Primeiramente realizou-se a conversão do 
arquivo da imagem de números digitais para reflectância no topo da atmosfera, a partir da equação 1. 
ρ
λ
 = (M
ρ
∙ND+Aρ)/(sen ê)  (1) 
Em que ρλ é a radiância espectral; Mρ é o fator multiplicativo de cada banda; ND é o número 
digital; e Aρ é o fator aditivo de cada banda; ê é o ângulo de elevação do sol. Mρ, Aρ e ê são obtidos nos 
metadados das imagens. 
O NDVI foi determinado a partir das imagens dos canais refletivos do vermelho e do 
infravermelho das imagens Landsat. Para tanto, aplica-se a seguinte equação (Rouse et al., 1974): 
NDVI =
ρ
5
 - ρ
4
ρ
5
 + ρ
4
 
(2) 
Em que ρ5 é a reflectância da vegetação no infravermelho próximo e ρ4 é a reflectância da 
vegetação na banda do vermelho. 
A relação entre Kcb e NDVI é dada por (Simonneaux et al., 2008, Bezerra et al., 2010): 
Kcb = 1,64 (NDVI - NDVImin)  (3) 
Em que NDVImin é o valor do NDVI para o solo exposto, comumente utilizado o valor de 0,15. 
A determinação do coeficiente de evaporação (Ke) para obtenção do Kc dual foi realizada segundo 
as recomendações de Allen et al. (1998): 
Ke = (1-fc)Ke,max  (4) 
Em que fc é a fração de cobertura do solo, dada pela equação 4 (Simonneaux, 2008, Bezerra et 
al., 2010) e Ke,Max é o coeficiente de evaporação máximo, determinado pela equação 5. 
fc = 1,18(NDVI - NDVImin) (5) 
Ke,max = few Kcmax  (6) 
Em que few é a fração de solo úmido e exposto e KcMax representa o coeficiente de máxima 
evapotranspiração da superfície, calculado segundo os procedimentos descritos por Allen et al. (1998). 
Já few é dado por: 
few = min (1 - fc, fw) (7) 
Quando apenas parte do solo é molhado e exposto, few é limitada pela fração de solo molhado por 
irrigação ou aspersão, fw. 
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A evapotranspiração das culturas foi determinada a partir do método FAO Penmann-Monteith 
(Allen et al., 1998), a partir da seguinte equação: 
ETc= Kc∙ET0 (8) 
Em que ET0 é a evapotranspiração de referência, determinada segundo o Manual 56 da FAO para 
Irrigação e Drenagem (Allen et al., 1998) e os valores de Kc foram determinados a partir das imagens 
de NDVI, sendo Kc = Kcb + Ke. 
 
4.5. Determinação da Produção Primária Líquida (Biomassa) das Culturas 
A estimativa da biomassa, ou Produção Primária Líquida (PPL), determinada com dados de 
sensoriamento remoto e medidas de radiação solar global é dada pela Equação (9): 
PPL = ε ∙ RFAA (9) 
Em que ε é o fator de uso eficiente da luz (g MJ-1) e RFAA é a radiação fotossinteticamente ativa 
absorvida (MJ m-2) e a PPL dada em g m-2. 
Na impossibilidade de medidas diretas, a radiação fotossinteticamente ativa, RFA, pode ser 
determinada em função da radiação global diária, por PAR = 0,48 ∙ Rg,24h (W m-2). A RFAA é uma 
porção da RFA, cuja relação pode ser demonstrada matematicamente por: RFAA = f ∙ RFA. O fator f 
pode também ser derivado do NDVI, conforme a equação 6 (Bastiaanssen e Ali, 2003). 
f = - 0,161 + 1,257 NDVI (10) 
A eficiência do uso de luz é dada pela seguinte relação: 
ε = ε* ∙TS ∙WS (11) 
Em que ε* é a máxima eficiência de uso de luz; TS e WS são as correções da eficiência de uso de 
luz para temperatura e umidade, respectivamente. Com isso utilizou-se os valores listados na Tabela 2  
Tabela 2: Valores utilizados para correção da eficiência de uso de luz para temperatura e umidade, em 
que; Tot, Tmax e Tmin são respectivamente as temperaturas ótima, máxima e mínima para 
o desenvolvimento da cultura (INMET, 2009). 
Cultura 
Tmax 
°C 
Tmin 
°C 
Tot 
°C 
Soja 40 13 30 
Milho 40 8 30 
Pastagem 35 17 30 
Eucalipto 36 8 25 
A correção da temperatura é dada por (Patel et al., 2010): 
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TS = 
(T - Tmin)∙(T - Tmax)
[(T - Tmin)∙(T - Tmax)] - (T - Tot)²
 
(12) 
Em que T é a temperatura média do mês; Tot, Tmax e Tmin são respectivamente as temperaturas 
ótima, máxima e mínima para o desenvolvimento da cultura. 
Para obter da correção pela umidade, aplicou-se a relação (Tao et al., 2005) 
WS =  0,5 + 0,5 ∙
ET
cb
ET0
 
(13) 
Em que ETcb é a perda de água devido à transpiração da cultura: ETcb = ET0 x Kcb. 
Desse modo, estimou-se a produção econômica dos cultivos de soja e milho, a partir da equação 
(Lobell, 2003): 
P =  PPL ∙ IC (14) 
Em que IC é o índice de colheita, próprio para cada cultura. 
Para a cultura do milho valor máximo do índice de colheita encontra-se próximo de 0,60 (Sharma-
Natu e Ghildiyal, 2005). Vários autores encontraram valores do índice de colheita para o milho na faixa 
de 0,40 a 0,50 (Cui et al., 2009; Nascimento; Silva, 2003; Cruz, 2013), com isso no presente trabalho se 
resolveu adotar como índice de colheita para o milho o valor de 0,45. Para a cultura da soja adotou-se o 
valor de 0,35 (Braga, 1983). 
 
5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
5.1. Condições Meteorológicas Observadas 
A Figura 2, apresenta a precipitação e a evapotranspiração mensal total na cidade de Uruçuí-PI, 
observadas durante o período de 01 de maio até 31 de outubro do ano 2013. Observa-se uma grande 
diferença entre o volume de água proveniente de chuvas e o volume de água perdido pelo sistema por 
evapotranspiração, acarretando em um saldo negativo de 1250,49 mm nestes seis meses. A Figura 3, 
demostra as médias de temperatura mensal e diária para o munícipio de Uruçuí-PI, observa-se que as 
temperaturas mais amenas são encontradas nos meses de maiores precipitações e nos meses de estiagem 
as temperaturas são mais elevadas, em torno de 30º C. 
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Figura 2: Valores acumulados mensais de Precipitação (P) e evapotranspiração de referencia (ET0), no 
período compreendido entre maio e outubro de 2013 do município de Uruçui- PI. 
 
 
Figura 3: Valores de temperatura média e diária, no período compreendido entre maio e outubro de 
2013 do município de Uruçui- PI. 
 
 
5.2.  Análise da Cobertura Vegetal com o NDVI 
Na Figura 4, observa-se a variação mensal do NDVI durante o período estudado. Observa-se que 
nos meses de maio e junho há uma predominância da coloração do verde mais intenso representando 
maior valor de NDVI nas áreas cultivadas em relação aos meses seguintes. Isso pode ser explicado pelo 
fato desses cultivos estarem nos meses finais da colheita e, portanto, o campo ainda apresenta o ciclo 
final das culturas. Nota-se ainda, que as últimas chuvas da temporada caíram justamente no mês de 
maio, permitindo a manutenção da cobertura do solo até o mês de junho, onde a partir daí começa uma 
drástica diminuição nos valores observados do NDVI, pois inicia-se o período de estiagem na região.  
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Figura 4: Mapas do NDVI do município de Uruçui-PI, no período compreendido entre maio e outubro 
de 2013
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Ainda na Figura 4 é possível notar no entorno da área cultivada, algumas parcelas apresentando 
uma densa cor verde, possivelmente de locais de mata preservada, que por ser uma vegetação mais densa 
e desenvolvida, apresentam valores de NDVI próximos a um nos períodos de chuva e mantem-se sempre 
com valores altos, mesmo nos períodos de estiagem por não serem tão afetadas quanto as culturas de 
menores portes. Por outro lado, existem parcelas em que os valores de NDVI se aproximam do zero. 
São possíveis áreas de solo exposto, que por não possuírem vegetação, quase não variam com a presença 
ou ausência das chuvas. Gurgel, Ferreira e Luiz (2003) estudaram a variabilidade do NDVI sobre o 
Brasil, verificaram que a região do Cerrado apresenta ciclo anual de NDVI, com valores máximos entre 
março e maio, os quais estão relacionados com o período de chuvas. Os valores mínimos ocorreram no 
mês de setembro, final do período seco dessa região. O autor relata que a grande variabilidade do NDVI 
no Cerrado decorre da queda das folhas de grande parte dos indivíduos desta formação vegetal, durante 
o período de seca. 
As áreas com milho, eucalipto e soja reagiram de forma semelhante com o passar dos meses, 
mostrando maiores valores de NDVI em maio (0,7-0,9) e junho (0,5-0,6) e decrescendo nos meses de 
estiagem até setembro atingindo valores entre (0,1-0,2), com exceção da área de pastagem. No mês de 
outubro, com a volta das chuvas, todas as parcelas voltaram a apresentar coloração mais esverdeada 
devido também ao crescimento de plantas daninhas nas áreas em repouso. Exceto a soja, que 
permaneceu com valores bastante baixos devido ao manejo de preparo do solo na área de plantio 
convencional, e a palhada que impediu o crescimento de plantas invasoras no sistema de plantio direto. 
Outra explicação para os baixos valores de NDVI nos campos de soja é a eliminação de todas as plantas 
de soja existentes no campo entre o período de 01 de julho a 30 de setembro devido à obrigatoriedade 
do vazio sanitário estabelecido pela Lei 3.333, de 21 de dezembro de 2006, alterada pela Lei 3.606 de 
19 de dezembro de 2008. 
Já na área de pastagem, observou-se uma redução bem menos acentuada nos valores de NDVI 
nos meses de estiagem, mesmo que menos intenso em alguns intervalos, manteve-se verde durante todo 
o período estudado. Isso, por se tratar de uma área que não houve colheita total da cultura e que mesmo 
com o pastejo de animais, não sofreu um dano tão severo como nos outros perímetros. 
Os valores máximos de NDVI encontrados nas áreas cultivadas com milho e eucalipto tiveram 
seu pico no mês de maio enquanto a cultura ainda estava no campo, 0,833 e 0,820, respectivamente 
(Tab. 3). Esses valores decresceram com os passar dos meses de estiagem até atingirem 0,339 e 0,302 
para o milho e 0,331 e 0,257 para o eucalipto, ambos nos meses de julho e agosto. Em outubro, com a 
volta das chuvas, o solo voltou a ter uma cobertura vegetal apresentando valores máximos de 0,245 e 
0,585 para o milho e eucalipto, respectivamente.  
Feitosa (2006), estudou a variação temporal do NDVI correlacionando ao uso e manejo do solo 
para estimativa da erosão e concluiu que o NDVI apresenta evolução temporal compatível com o ciclo 
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vegetativo das culturas do milho, mandioca e algodão, mostrando-se adequado para representar o 
comportamento dinâmico da cobertura vegetal. 
Com uma diferença bem menos brusca, a área de pastagem permaneceu com cobertura vegetal 
expressiva durante todo o período avaliado, com valores máximo de 0,755 em maio e mínima de 0,454 
em setembro, valores semelhantes ao presente trabalho foram encontrados por Johann et al. (2009), 
variando entre 0,6 a 0,7 e vai diminuindo até o mínimo de 0,384 no período em que as pastagens estão 
mais secas devido à estação do inverno. Moreira et al. (2013) analisaram series temporais combinados 
de NDVI, temperatura do ar e precipitação pluvial sobre pastagem nativa em Santa Maria- RS, esse 
estudo permitiu a identificação da dinâmica fenológica e sazonal da vegetação campestre, com aumento 
nos valores de NDVI durante as estações quentes do ano e diminuição nas estações mais frias. 
Verificaram que a área que proporciona um manejo conservativo, onde o gado pasteja em campo nativo, 
sem a introdução de espécies invernais, é comum o decréscimo de massa foliar verde nos meses de clima 
mais ameno, com a retomada do vigor vegetal nos meses quentes do ano. 
Na Tabela 3 mostra a evolução do NDVI na área com soja, onde se mostrou semelhante às de 
milho e eucalipto, com os valores máximos em maio (0,801 e 0,824) nos sistemas de plantio 
convencional e direto, respectivamente, e atingindo 0,387 e 0,279 no começo de setembro. No mês de 
outubro os valores de NDVI na área de plantio de soja voltaram a subir, apresentando valores máximos 
de (0,573 e 0,357) no sistema convencional e direto respectivamente. 
Por meio de uma relação entre índice de vegetação da cultura e a precipitação, é possível 
observar que o NDVI da cultura tem forte relação com a pluviosidade durante o início da safra, à medida 
que a cultura se desenvolve, atinge o pico vegetativo e quando a cultura entra na senescência a influência 
da chuva sobre o NDVI vai diminuindo.
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Tabela 3: Valores máximo (Max), médios (Med) e mínimos (Min) de NDVI para a cultura da soja em sistema de plantio convencional e direto, milho, 
eucalipto e pastagem no município de Uruçuí/PI, ano 2013. 
DATA SOJA CONVENCIONAL SOJA DIRETO  MILHO EUCALIPTO PASTAGEM 
 Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min 
19/05 0,801 0,717 0,527 0,824 0,767 0,650 0,833 0,719 0,503 0,820 0,686 0,536 0,755 0,721 0,662 
20/06 0,555 0,351 0,307 0,563 0,483 0,411 0,623 0,522 0,455 0,552 0,463 0,347 0,710 0,678 0,609 
06/07 0,498 0,323 0,289 0,445 0,370 0,326 0,440 0,368 0,327 0,370 0,313 0,282 0,686 0,648 0,586 
22/07 0,484 0,305 0,264 0,363 0,318 0,286 0,339 0,308 0,289 0,331 0,268 0,224 0,648 0,603 0,538 
07/08 0,452 0,279 0,245 0,328 0,285 0,255 0,302 0,250 0,224 0,257 0,199 0,171 0,611 0,567 0,523 
08/09 0,387 0,245 0,213 0,279 0,248 0,220 0,244 0,205 0,193 0,208 0,172 0,132 0,517 0,478 0,444 
24/09 0,407 0,247 0,223 0,280 0,254 0,231 0,243 0,211 0,201 0,217 0,180 0,064 0,474 0,442 0,409 
26/10 0,573 0,248 0,206 0,357 0,255 0,209 0,595 0,511 0,290 0,585 0,448 0,286 0,613 0,567 0,532 
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5.3. Coeficientes de Cultivo e Evapotranspiração das Culturas 
Na Figura 5 são apresentados os mapas de Kcb que foram obtidos em função do NDVI. Devido a 
isso, é notada uma sincronização com os mapas fornecidos na (Fig. 4). Os valores do Kcb variam de 
acordo com a densidade de vegetação, com valores altos no período chuvoso e baixos no período de 
estiagem, como é possível verificar através da escala de cores. 
Porém, nas áreas de mata preservada, mais uma vez vemos uma variação bem menor se 
compararmos com as parcelas cultivadas. Lembrando que as parcelas cultivadas, em determinados 
meses do ano, é retirada das culturas do campo, permanecendo apenas o solo exposto, o que levou a 
valores de Kcb próximos de zero. 
As áreas cultivadas com milho, soja (convencional e direto) e eucalipto apresentaram seus 
maiores valores no dia 19 de maio (1,121; 1,06; 1,105 e 0,807) respectivamente, e se mantiveram com 
valores de Kcb expressivos até o mês de junho, posteriormente os valores de Kcb regridem nos meses 
seguintes devido à estiagem e no caso das culturas anuais, como milho e soja, não estarem mais no 
campo. Enquanto que a pastagem seguiu com valores significativos por todo o intervalo estudado, com 
picos nos meses de maio e junho (0,992 e 0,919) e voltando a subir em outubro, como pode ser observado 
por meio da Tabela 4. 
Os valores indicativos de Kcb pela FAO permitem construir a curva do coeficiente de cultura e 
são necessários apenas três valores, estádio inicial (Kcb ini), intermediário (Kcb médio) e final (Kcb final).  
Os valores de Kcb encontrados, em todos os casos foram muito próximos aos indicados pela FAO, 
mostrando uma boa aproximação para todas as culturas estudadas. Porem para o eucalipto não houve a 
comparação entre os valores, pois a FAO não tem disponível essa informação para a cultura.  
A partir dos valores encontrados é possível elaborar um monitoramento da cultura em campo, 
indicando o estágio fisiológico, época de colheita, etc.  
O coeficiente de evaporação (Ke) foi considerado zero, pois não houve precipitação 7 dias antes 
e após a coletas das imagens e as áreas não são irrigadas. Desse modo, a partir dos dados de Kcb e ET0 
foi possível determinar a ET das culturas estudadas, como pode ser observado na Tabela 6. Observou-
se que no mês de maio ocorrem os maiores valores da ET, com exceção do eucalipto que apresentou o 
maior valor no mês de junho. Verifica-se que no mês de maio as culturas são mais exigentes quanto a 
necessidade hídrica, ocasionada pelo estágio fisiológico em que os cultivos se encontravam (estádio 
médio). Nesse período as culturas apresentam uma maior área foliar e consequentemente maiores 
valores de transpiração. No decorrer em que a cultura se aproxima do estágio final os valores de Kcb e 
ET diminuem, pois, as plantas entram no estágio de senescência e se aproximam da época de colheita. 
Nas culturas que permanecem no campo ao longo do ano (pastagem e eucalipto) diminuem os 
valores de ET, atingindo os valores mínimos nos meses de agosto e setembro, coincidindo com o período 
de maiores temperaturas e ET0 (Figuras 3 e 4, respectivamente).   
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Figura 5: Mapas do Kcb do município de Uruçui-PI, no período compreendido entre maio e outubro de 
2013. 
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Tabela 4: Valores máximos (Max), médios (Med) e mínimos (Min) de Kcb para áreas cultivadas com milho, eucalipto, soja e pastagem, no município de 
Uruçuí/PI, ano 2013. 
DATA MILHO  EUCALIPTO  PASTAGEM SOJA CONVENCIONAL SOJA DIRETO 
 Max Med Mín Max Med Mín Max Med Mín Max Med Mín Max Med Mín 
19/05 1,121 0,925 0,550 0,807 0,878 0,633 0,992 0,936 0,840 1,06 0,930 0,618 1,105 1,01 0,830 
20/06 0,780 0,610 0,501 0,664 0,469 0,323 0,919 0,867 0,752 0,664 0,329 0,258 0,677 0,547 0,428 
06/07 0,476 0,357 0,291 0,570 0,268 0,216 0,879 0,816 0,715 0,570 0,284 0,228 0,484 0,360 0,288 
22/07    0,296 0,194 0,121 0,816 0,742 0,636       
07/08    0,176 0,080 0,034 0,756 0,683 0,612       
08/09    0,095 0,045 0,029 0,602 0,538 0,482       
24/09    0,109 0,088 0,041 0,532 0,480 0,425       
26/10    0,713 0,489 0,223 0,759 0,684 0,626       
 
 
 
Tabela 5: Comparação entre os valores médios de Kcb obtido através do NDVI em relação ao indicado pela FAO para áreas cultivadas com milho, soja e 
pastagem, no município de Uruçuí/PI, ano 2013. 
CULTURA 
ESTÁDIO MÉDIO ESTÁDIO FINAL 
Kcb NDVI Kcb FAO Kcb NDVI Kcb FAO 
MILHO 0,925 1,15 0,353 0,50-0,15 
SOJA CONVENCIONAL 0,929 1,10 0,283 0,30 
SOJA DIRETO 1,010 1,10 0,360 0,30 
PASTAGEM 0,936 0,8-1,00 0,683 0,70 
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Tabela 6: Valores médios de evapotranspiração (ET) para áreas cultivadas com milho, eucalipto, soja e pastagem, no município de Uruçuí/PI, ano 2013. 
DATA MILHO  EUCALIPTO  PASTAGEM SOJA CONVENCIONAL SOJA DIRETO 
 Media da ET Media da ET Media da ET Media da ET Media da ET 
19/05 3,907 3,654 3,894 3,868 4,182 
20/06 3,158 2,,455 4,514 1,717 2,851 
06/07 1,610 1,226 3,715 1,295 1,633 
22/07  1,030 3,925   
07/08  0,508 4,300   
08/09  0,249 3,773   
24/09  0,321 3,147   
26/10  2,780 3,861   
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5.4. Eficiência do Uso da Luz e Produção Primária Líquida das Culturas Agrícolas 
Analisando-se a Tabela 7, verificou-se que a soja exibiu o maior valor de eficiência de uso de luz 
(ε) no dia 19 de maio de 2013 tanto no sistema de plantio convencional quanto no sistema de plantio 
direto, apresentando valores de 2,50 g. MJ-1, e 2,54 g. MJ-1, respectivamente. A variação fotossintética 
e respiratória da soja ocorre de acordo com seu desenvolvimento, devido à alteração na força dreno, na 
arquitetura e estrutura foliar (PORRAS et al., 1997), ou seja, os valores máximos encontrados podem 
estar atrelados no período de estádio vegetativo para o reprodutivo (PEREIRA, 2002). Santos et al 
(2003) estudando a captação e aproveitamento da radiação solar pelas culturas da soja, obteve 
praticamente os mesmos valores do presente estudo, de 2,28 e 2,54 g. MJ-1, nos estágios antes do 
florescimento e após o florescimento respectivamente. Confalone et al. (1997) observaram a cultura da 
soja em condições ótimas e verificaram que o valor da eficiência no uso da radiação foi em média de 
1,73 g. MJ-1 e permaneceu relativamente constante nas diferentes fases fenológicas. Silim e Saxena 
(1982) encontraram valor de (ε) para a cultura da fava de 2,06 MJ-1, mostrando que dentre as duas 
espécies de leguminosas a soja apresenta um melhor aproveitamento na eficiência do uso de luz nos dois 
sistemas de plantio em comparação com a fava. 
Observou-se um decréscimo nos valores de ε a partir de 06 de julho, apresentando valores de 
1,91 g. MJ-1 no sistema de plantio convencional e 1,81 g. MJ-1 no plantio direto (Tabela 7). Estes 
resultados são consequência do ciclo da própria cultura, onde possivelmente estão no estado de 
senescência e com a diminuição da área foliar, e consequentemente, da capacidade de absorção de luz. 
Verificou-se ainda que a partir do dia 20 de junho os valores de ε pelo plantio convencional é maior do 
que no sistema direto, porém, este valor pode estar superestimado, possivelmente pela área estar com 
plantas invasoras, uma vez que o sistema de plantio direto dificulta a emergência de tais plantas.  
Nas áreas onde são cultivados eucaliptos, pastagem e milho todos em sistema de plantios 
convencionais, o dia 19 de maio 2013 também apresentou os maiores valores de ε:1,28 g. MJ-1, 2,13 g. 
MJ-1 e 3,83 g. MJ-1 respectivamente, como mostra a (Tabela 7). A cultura do milho obteve os maiores 
valores de eficiência do uso de luz dentre as culturas estudadas, por se tratar de uma planta C4, que 
apresenta um melhor desempenho no aproveitamento da luz. No presente estudo obteve-se valores mais 
altos em comparação aos encontrados por Teichrieb et al. (2013) que avaliaram o uso de eficiência de 
luz no cultivo de milho sob plantio direto e convencional obtendo valores de 1,52g C MJ-1 e 1,39 g C 
MJ-1 respectivamente, e que por sua vez o sistema de plantio direto apresentou um comportamento mais 
satisfatório em relação ao cultivo convencional. Portanto, a área cultivada com milho em Uruçui-PI pode 
apresentar um melhor aproveitamento da luz se cultivados em sistema de plantio direto. Os valores de ε 
podem variar de acordo com o espaçamento em campo, como demostrado por Westgate et al. (1997) 
que chegaram nos seguintes valores, 2,69 e 3,02 g MS MJ-1, em dois anos diferentes, em espaçamentos 
de 0,38 m.
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Tabela 7: Valores máximo, (Max), médios (Med) e mínimos (Min) de eficiência de uso de luz para as culturas de soja em sistema de plantio convencional e 
direto, milho, pastagem e eucalipto. 
DATA 
SOJA CONVENCIONAL 
g.MJ-1 
SOJA DIRETO 
g.MJ-1 
MILHO 
g.MJ-1 
PASTAGEM 
g.MJ-1 
EUCALIPTO 
g.MJ-1 
 Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min 
19/05 2,50 2,33 1,95 2,54 1,99 1,37 3,83 3,47 2,58 2,13 2,07 2,01 1,283 1,148 0,998 
20/06 2,00 1,60 1,51 1,99 1,76 1,36 3,19 2,89 2,72 2,03 1,98 1,91 1,000 0,901 0,820 
06/07 1,91 1,57 1,50 1,81 1,61 1,36 2,67 2,46 2,35 2,05 1,98 1,91 0,825 0,768 0,737 
22/07          1,98 1,92 1,83 0,786 0,724 0,680 
07/08          2,01 1,92 1,84 0,702 0,644 0,617 
08/09          1,91 1,84 1,77 0,683 0,646 0,615 
24/09          1,83 1,77 1,70 0,592 0,564 0,461 
26/10          2,03 1,96 1,89 0,988 0,863 0,714 
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Os valores de ε para pastagem se demostraram mais constantes no decorrer do estudo, mostrando 
que possivelmente a área não foi utilizada ou apresente uma excelente capacidade regenerativa além de 
ser uma cultura perene. Gosse et al. (1986) encontrou valores semelhantes aos obtidos para diferentes 
espécies C4, como, por exemplo, milho, cana de-açúcar e Panicum sp. de 2,49, 2,65 e 2,39 MS MJ-1, 
respectivamente. O eucalipto é uma espécie de metabolismo C3 e demostrou os valores mais baixos 
dentre as culturas analisadas, com valor máximo de ε de 1,28 g MS MJ-1. Resultados semelhantes foram 
reportados por Vrechi et al. (2011) que avaliaram a eficiência do uso da luz em plantios de eucalipto em 
duas condições edafoclimáticas, clima úmido: 1,46 g. MJ-1 e clima seco: 0,72 g. MJ- 1, demonstrando 
assim que a condição climática interfere no aumento ou decréscimo do valor de ε. O presente estudo 
reforça tal ideia já que Uruçui-PI é classificado por Köppen como tropical quente e úmido com chuvas 
no verão. Segundo Floss (2004), a água é necessária durante todo o ciclo da planta e é um dos fatores 
decisivos na produtividade, então para o adequado estabelecimento de cultivos agrícolas e florestais a 
distribuição mensal da precipitação é tão importante quanto a precipitação anual. 
Os menores valores de ε foram encontrados em 06 de julho de 2013 para a cultura do milho, 
apresentando valor de 2,67 g. MJ- 1. Na área de pastagem e eucalipto os menores valores foram 
encontrados em 24 de setembro de 2013 com ε de 1,83 g. MJ- 1e 0,59 g. MJ- 1, respectivamente (Tabela 
7). Percebe-se que a partir do dia 22 de julho os valores de ε apresentaram um decréscimo, época que 
para os cultivos anuais como o milho coincide com a colheita, o período de estiagem é um fator limitante. 
A Figura 6 apresenta a variabilidade dos valores de produção primária liquida (PPL) no decorrer 
do ano de 2013, mostrando seu comportamento logo após a colheita no fim do período chuvoso (maio) 
até o último mês de estiagem (outubro), onde se encontram os menores valores de PPL. O valor máximo 
de produção primária liquida (PPL) diária nos cultivos de soja no sistema de convencional e direto foram 
200 e 211 kg. ha-1, respectivamente, ambos no dia 19 de maio de 2013 (Tabela 8), mostrando que em 
plantio direto a fitomassa acumulada nesta área é maior do que para soja convencional, o que indica 
maior oferta de palha sobre o solo em plantios direto. Após o período da colheita verificou-se que na 
área de plantio direto há uma queda mais acentuada em seus valores de PPL a partir de 20 de junho, 
enquanto no mesmo período para o plantio convencional esses valores são mais constantes ao longo do 
ano. A planta ao atingir seu último estágio de desenvolvimento, ou seja, a fase de senescência, apresenta 
diminuição da área foliar e na capacidade de interceptação de luz também, resultando no decréscimo de 
matéria seca. Os maiores valores de PPL para a soja coincide com a mesma data onde se identificou os 
maiores valores de eficiência do uso de luz, ambos na data de 19 de maio.  
A partir da análise da Tabela 8 verifica-se que a PPL das áreas de milho e pastagem apresentam 
seu valor máximo também em 19 de maio de 2013, com 322,74 e 159,62 kg. ha -1 respectivamente, 
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data a partir da qual ocorre redução na PPL, pois, o campo encontra-se em pousio e possivelmente com 
algum resíduo do cultivo da atual safra. 
  
  
  
Figura 6: Mapa temático de produtividade primária líquida (PPL, gC m-2) das culturas de milho, 
soja (convencional e direto), pastagem e eucalipto. 
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Figura 6. Continuação 
Para a pastagem, os valores de PPL se apresentaram praticamente constantes, menos para o mês 
de setembro onde os valores foram os mais baixos estimados, provavelmente por ser o último mês da 
estação seca naquele ano (Figura 2), sendo também o mês mais quente do ano (Figura 3). Os valores 
encontrados no presente trabalho são inferiores aos encontrados por Euclides et al. (1993) que 
encontraram valores de 750 kg MS. há-1 em pastagem de Brachiaria decumbens para a época seca do 
ano. Pedreira (1973) encontrou uma produtividade 847 kg MS. ha-1 (estação seca) e 6.552 kg MS. ha-1 
(estação chuvosa), para pastagem de Panicum máximum.
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No cultivo de eucalipto seu maior valor da PPL foi encontrado no fim do período chuvoso com 
valor próximo a 106 kg. ha-1 (Tabela 8) e a partir do mês seguinte a uma redução muito acentuada em 
seus valores chegando a 8,09 kg. ha-1 no mês de setembro. A cultura foi grandemente afetada pela 
condição do tempo seco, reduzindo eu dossel vegetativo. 
Uruçuí-PI apresenta seu período chuvoso compreendido entre novembro e abril. Com exceção 
da soja em plantio direto, as demais culturas apresentaram aumento da PPL no mês de outubro, período 
esse em que as precipitações estão de volta ao município (Figura 2). Nas culturas anuais observa esse 
aumento não por causa da implantação de culturas pois as áreas ainda estão sendo preparadas, mas sim, 
por possível surgimento de plantas invasoras. Para o eucalipto e pastagem possivelmente houve a 
renovação da folhagem que se encontram mais densas e para o cultivo de soja direto, a palhada não 
permitiu o surgimento de ervas daninhas, com isso a sua PPL não aumentou. 
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Tabela 8: Valores máximo, (Max), médios (Med) e mínimos (Min) de produção primária líquida (PPL, kg. ha-1) para a cultura da soja em sistema de plantio 
convencional e direto, milho, pastagem e eucalipto. 
DATA SOJA CONVENCIONAL 
Kg. ha-1 
SOJA DIRETO 
Kg. ha-1 
MILHO 
Kg. ha-1 
PASTAGEM 
Kg. ha-1 
EUCALIPTO 
Kg. ha-1 
 Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min 
19/05 200,12 164,55 93,05 211,19 108,74 16,65 322,74 244,36 81,04 159,62 146,81 132,92 105,99 76,79 48,61 
20/06 113,06 47,21 35,89 111,41 71,50 18,15 207,31 150,45 120,31 156,60 144,46 130,11 54,63 36,85 24,78 
06/07 84,77 36,63 28,87 68,64 41,93 14,68 98,11 69,67 55,98 136,87 123,49 110,59 23,94 16,97 13,56 
22/07 94,93 38,43 27,97 54,68 36,27 15,85 68,57 57,55 50,92 145,50 127,70 113,35 22,53 14,34 9,23 
07/08 85,14 32,36 23,66 45,50 29,63 16,00 54,47 36,54 28,39 136,84 119,13 103,23 12,80 6,38 3,73 
08/09 67,92 25,62 17,62 34,38 23,07 11,99 36,08 23,83 19,54 110,43 95,35 82,91 8,09 4,11 1,23 
24/09 78,27 27,28 20,93 36,38 26,13 15,82 37,65 26,95 23,02 98,30 86,30 74,38 8,21 4,55 4,59 
26/10 106,27 25,70 15,83 57,16 27,92 16,70 223,90 171,85 55,10 144,32 127,62 113,55 67,18 42,20 17,71 
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5.5.  Produtividade 
Considerando que os valores de NDVI estão relacionados com a quantidade de biomassa da 
cultura, é possível afirmar, que o período de maior acúmulo de biomassa pela cultura ocorre de maio a 
julho (dentre as imagens coletadas para o estudo), com isso as imagens utilizadas para estimar a 
produtividade do milho e da soja foram no intervalo de maio a julho. 
Os avanços significativos na produção de grãos nos últimos 50 anos se deve a inúmeros fatores, 
mas o aumento no índice de colheita das culturas pode ser considerado um dos mais importantes para o 
acréscimo na produção de grãos (Sinclair, 1998). 
A Tabela 9 exibe os valores estimados para a produtividade das culturas de milho, soja no sistema 
de plantio convencional e soja em sistema de plantio direto, estimados com base no NDVI. Nota-se que 
quando comparada os dois sistemas de plantio da soja, que o plantio direto tende a ter uma produção 
superior ao esperado para soja convencional, com uma diferença de 411,18 Kg. ha-1 ou 
aproximadamente 7 sacas a mais do que o sistema convencional. Se levar em consideração o preço atual 
da saca de soja em grãos em novembro de 2016 a R$ 65,00, o produtor que optar pelo plantio direto já 
terá uma receita bruta superior ao sistema convencional de R$ 455,00 por hectare. 
De acordo com o levantamento elaborado pela Conab em julho de 2013, a produtividade de soja 
para o estado do Piauí foi de 1.678 Kg. ha-1 e para o milho de 1.406 Kg. ha-1. O valor da soja está 
próximo ao encontrado no presente estudo que foi de 1.714 Kg. ha-1, mostrando que a estimativa de 
produtividade por imagem de satélite possui uma boa acurácia. Outros autores também obtiveram bons 
resultados utilizando o sensoriamento remoto para a estimativa de produtividade da soja (Fernandes et 
al., 2009; Rizzi, 2005). Mahey et al. (1991), também demonstra em seu estudo o potencial de se prever 
a produtividade da cultura com dados de sensoriamento remoto. 
Mesmo a soja em sistema de plantio direto apresentando valores de ET superiores ao da soja em 
sistema convencional (Tabela 5), não houve o comprometimento da produção, o sistema de plantio 
direto possui em uma de suas características, o melhor aproveitamento da água pelas culturas, pois a 
palhada consegue manter a umidade do solo por um período mais longo. A Tabela 8 mostra os valores 
de PPL e nota-se que nas três primeiras datas o valor acumulado de fitomassa é maior no cultivo 
convencional em relação ao plantio direto, apresentando uma diferença de aproximadamente 9 Kg. ha-
1, mesmo assim a produtividade no sistema de plantio direto foi superior ao convencional, essa diferença 
pode ser ocasionada por plantas daninhas nas áreas de plantio convencional, coincidentemente os valores 
de fitomassa do plantio convencional são mais elevados a partir do momento de senescência das plantas, 
ocasionando a superestimavas dos valores de PPL pelas plantas daninhas, uma vez que o plantio direto 
dificulta a emergência de plantas daninhas. 
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A área cultivada com milho apresenta uma estimativa de colheita de 3.133,82 Kg. ha-1 ou 
aproximadamente 53 sacas por hectare. Este resultado está muito acima da média do estado, porém 
verifica-se uma proximidade com a produtividade média do milho 2º safra de 2.893 Kg. ha-1. Uma boa 
estimativa de produtividade utilizando o NDVI foi encontrada por Matias, Streck e Aguilar (2015), 
obtendo uma regressão linear altamente significativa entre produtividade obtida a campo e a 
produtividade estimada com Índice NDVI com um R2 elevado (1,00).  
 
Tabela 9: Produtividades média estimada com NDVI em Kg. ha-1 para as culturas de milho, soja em 
sistema de plantio direto e convencional no município de Uruçuí-PI. 
CULTURA Milho Soja convencional Soja direto 
PRODUTIVIDADE 3.133,82 1.303,57 1.714,75 
 
6. CONCLUSÕES 
Por se tratarem de cultivos em sistema de sequeiro, a presença das chuvas determina os períodos 
em que as áreas apresentam maiores valores tanto de NDVI como de Kcb. Provocando uma queda desses 
padrões com a chegada do período de estiagem. Já a pastagem se mostrou tolerante a estiagem durante 
o período estudado. Apresentando sempre os maiores índices em comparação com as outras culturas o 
eucalipto também acompanha o regime pluviométrico da região, sendo encontrados os maiores valores 
tanto de eficiência do uso de luz quanto produção primaria liquida além do NDVI e Kcb no começo do 
período chuvoso. 
A soja em sistema de plantio convencional apresenta uma maior produção de fitomassa em 
relação ao sistema de plantio direto, contudo na eficiência do uso de luz as culturas apresentam 
praticamente os mesmos valores e os números de produtividade são superiores nas áreas de plantio 
direto, em relação ao convencional. 
O milho, dentre as culturas estudadas, foi a que se destacou, apresentando o melhor desempenho 
na eficiência do uso de luz e consequentemente na produção de fitomassa. 
A metodologia proposta atende satisfatoriamente as determinações de Kcb e posteriormente a 
estimativas de produtividade, sendo os valores estimado de produtividade ficaram próximas as médias 
do estado do Piauí da safra 2012/2013. 
O sensoriamento remoto permite monitorar a produtividade das culturas com uma boa precisão 
além de permitir o monitoramento de elevados números de pontos e baixo custo de aquisição. 
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